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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zum statischen oder dynamischen Ermitteln von. Sollwerten fur Bremskrafte oder 
,Bremsmomente 

(57) Eine Vorrichtung zum Ermitteln von Sollwerten fur 
Bremskrafte oder -momente einer Bremsanlage eines 
Fahrzeugs, das einen elektrischen Antrieb (101), eine nach 
Maftgabe von entsprechenden Sollwerten auf alle Rader 
(109) eines Fahrzeugs Bremskrafte aufbringende Reib- 
bremse (107) und eine nach Maftgabe von entsprechen- 
den Sollwerten auf zumindest eine Achse (110b) Brems- 
krafte aufbringende elektn'sch-regenerative Bremse (101, 
102, 105) aufweist, hat eine Einrichtung (203) zum Ermit- 
teln einer Soll-Fahrzeugverzogerung aus einem ermittel- 
( ten Verzogerungswunsch, und einer Einrichtung (204, 
205) zum Ermitteln der Sollwerte nach MafSgabe der Soll- 
Fahrzeugverzogerung, wobei die Einrichtung zum Ermit-. 
teln der Sollwerte nach MaBgabe des Verzogerungswun- 
sches entweder den Sollwert fur die elektrisch-regenera- 
tive Bremse .grofctmoglich macht oder die Sollwerte fur 
die elektrisch-regenerative Bremse und fur die Reibbrem- 
se primar nach Maftgabe von Kriterien betreffend die 
Bremskraftverteilung an den Achsen (110a, b) einstellt. 
Aufcerdem kann eine Einrichtung (301-306) zum Korrigie- 
ren eines Sollwerts fur die Reibbremse, vorzugsweise an 
der Vorderachse (210b) nach Maftgabe des dynamischen 
Verhaltens der elektrischrregenerativen Bremse (201, 205) 
vorgesegen sein. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum statischen und/oder dynamischen Ermitteln von Soll- 
werten fur Bremskrafte oder Bremsmomente gemafi den 
Oberbegriffen der unabhangigen Anspruche. Ein solches 
Verfahren und eine solche Vorrichtung sind aus der EP-A- 
0 361 708 bekannt. 

Die Erfindung flndet An wendung in Fahrzeugen, die voll- 
standig oder zumindest teilweise durch einen Elektroantrieb 
angetrieben werden. Schematisch ist ein solches Fahrzeug 
in Fig. 1 gezeigt. Ein elektrischer Antrieb, beispielsweise 
ein Elektromotor iOl, kann uber ein Getriebe 103 auf eine 
Fahrzeug achse 110b, vorzugsweise die Vorderachse, einwir- 
ken und deren Rader 109c, 109d antreiben. Der Motor emp- 
fangt seine Energie aus einer Batterie 102; wobei ein Sen alt- 
block 112 zwischengeschaltet ist, der die Energiezufuhr 
nach Mafigabe einer Steuerung 100 schalten kann. Der 
Schaltblock 112 kann vergleichsweise einfache Schalter, 
beispielsweise Relais, "aufweisen, oder komplexere, bei- 
spielsweise Thyristoren. 

Da Elektromotoren grundsatzlich auch als Generatoren 
betrieben werden konnen, wurden schon fruher fur elek- 
trisch angetriebene. Fahrzeuge elektrisch-regenerative 
Bremsen vorgeschlagen. Bei ihnen wird der Motor nicht 
mehr als Antriebsquelle verwendet, sondern als Generator, 
der durch die schiebende Fahrzeugmasse uber die Rader und 
den A ntriebs Strang als Generator angetrieben wird und da- 
durch die Batterie 102 ladt. 

Aus verschiedenen Grunden ist eine solche Bremsanlage 
alleine jedoch nicht ausreichend leistungsfahig: Der einge- 
setzte Elektromotor weist. oftmals nicht genugend Leistung 
auf, um als Generator die geforderte Bremskraft aufbringen 
.'zu konnen. Ferner wird, insbesondere bei A sychron- An trie- 
ben, oftmals kein Schaltgetriebe eingesetzt, so daft bei ho- 
hen Geschwindigkeiten, d. h. bei hohen Drehzahlen, nicht. 
genugend Bremskraft vorhanden ist. Uber den Zusammen- 
hang P = M • CO ist der Zusammenhang zwischen Motorlei- 
stung P, Motormoment. M und Motordrehzahl CO gegeben. 
Wenn die Leistung P als mehr oder minder konstant angese- 
hen wird, ergibt sich, daft bei hoher Drehzahl das verfugbare 
Antriebsmoment und demnach auch das verfugbare Brems- 
moment gering ist. Somit ist in hohen Drehzahlbereichen 
eine elektrisch-regenerative Bremse sehr oft. nicht ausrei- 
chend kraftig, um tatsachlichen oder auch gesetzlichen Er- 
fordernissen gerecht zu. werden. Das Gleiche gilt auch bei 
mittleren Drehzahlbereichen, wenn hohe Verzogerungen er- 
forderlich sind. Auch dann kann trotz der • geringeren 
Drehzahl die elektrisch-regenerative Bremse manchmal 
kein ausreichend hohes Bremsmoment zur Verfugung stel- 
len. Ein weiterer Grund fur die nicht ausreichende Lei- 
stungsfahigkeit einer regenerativen Bremsanlage besteht in 
der begrenzten Ladefahigkeit der Batterie. Zum Beispiel bei 
dem Betriebszustand, in dem die Batterie gerade voll gela- 
den ist, darf, wenn keine zusatzlichen elektrischen Verbrau- 
cher vorgesehen sind, kein Bremsmoment vom Elektromo- 
tor als Generator aufgebracht werden. Ein Uberladen der 
Batterie kann diese zerstoren. 

Somit wurde schon fruher vorgeschlagen, die Bremsan- 
lage eines auch elektrisch angetrieben en Fahrzeugs durch 
eine mehr oder minder herkommliche Bremsanlage zu er- 
ganzen. So wird beispielsweise in der eingangs genannten 
EP-A-0 361 708 die Kombination aus einer elektrisch-rege- 
nerativen Bremse und einer herkorrunlichen Reibbremse be- 
trachtet. Hierbei wird die Reibbremse dazu verwendet, das 
gegebenenfalls fehlende Bremsmoment zu liefern, wobei je- 
doch auf eine Maximierung des durch die elektrisch-regene- 
rative Bremse erzeugten Brem.smoments abgestellt wurde, 



um die Menge der wiedergewonnenen elektrischen Energie 
moglichst hoch zu halten. Bei dies em System sind jedoch 
Erfordemisse hinsichtlich der Bremskraftverteilung zwi- 
schen Vorderachse und Hinter achse eines Fahrzeugs nur un- 
5 zureichend berucksichtigt. Insbesondere bei starken Brem- . 
sungen ist es erforderlich, daB die Bremskrafte so auf die 
Fahrzeug achsen verteilt werden, daB eine moglichst opti- 
male Bremsung erfolgt. 

Dariiber hinaus haben jenseits der stadsch gewonnenen 
10 Sollwerte eine elektrisch-regenerative Bremse einerseits 
und andererseits eine herkommliche Bremse, beispielsweise 
eine hydraulische Bremse, unterschiedliche dynamische 
Ansprechverhalten. Wenn das Zusammenwirken der beiden 
Bremsen optimiert werden soli, ist die unterschiedliche Dy- 
15 namik der beiden Bremsen auszugleichen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Ermitteln von Sollwerten fur Bremskrafte an- 
zugeben, die zu gut angepaBten Bremsungen fuhren. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren' 
20 und eine Vorrichtung zum Ermitteln von Sollwerten fiir 
Bremskrafte oder -momente anzugeben, die dynamische 
Gegebenheiten der Bremssysteme berucksichdgen. 

Diese Aufgaben werden mit den Merkmalen der unab- 
hangigen Anspruche gelost. Abhangige Anspruche sind auf 
25 bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung gerichtet. 

Bevor nachfolgend die Erfindung beschrieben wird, wer- 
den eingangs die Begriffe erlautert, wie sie in dieser Anmel- 
dung verwendet werden. Sofem lediglich von "Sollwerten" 
gesprochen wird, sind Sollwerte fur Bremskrafte oder. 
30 Bremsmomente angesprochen. Tendenziell bedeuterr damit 
hohe Sollwerte eine krafdge Bremsung, wahrend niedrige 
Sollwerte eine schwache Bremsung bedeuten. Nachfolgend 
werden im iibrigen lediglich Bremsmomente angesprochen. 
Bremskrafte sind hierzu aquivalent. 
35 Die Erfindung bezieht sich auf ein Fahrzeug, in dem ei- 
nerseits eine elektrisch-regenerative Bremse und anderer^ 
1 seits eine Reibbremse vorhanden sind. Die Reibbremse 
wirkt an alien Radern eines Fahrzeugs, wahrend die elek- 
trisch-regenerative Bremse auf zumindest eine Achse des- 
40 Fahrzeugs einwirkt. Wenn ein Elektrofahrzeug beispiels- 
weise einen Vorderachs antrieb hat, kann die elektrisch-rege- 
nerative Bremse auch nur auf die Vorderachse einwirken. 
Die elektrisch-regenerative Bremse wirkt entsprechend dem 
weiter oben genannten Mechanismus, wonach der antrei- 
45 bende Elektromotor "umgekehrt" als Generator zum Laden 
der Batterie verwendet wird. Das dann fur seinen Antrieb 
benotigte Moment wird ihm aus dem bei der Bremsung/Ver- 
zogerung schiebenden Fahrzeug uber den Antriebsstrang 
(Rader, Achse, Getriebe) zugefuhrt. Demnach kann die 
50 elektrisch-regenerative Bremse nur an derjenigen Achse, 
vorzugsweise der Vorderachse 110b, wirken, die auch vom 
• elektrischen Antrieb, z. B\ dem Elektromotor. 101, angetrie- 
ben wird. Bei vergleichsweise schwachen Bremsungen ist 
dies hinnehmbar, da das uber eine Achse allein aufgebrachte 
55 Bremsmoment zur Abbremsung ausreicht. Es ist sogar er- 
wunscht, weil dann die Wiedergewinnung elektrischer Ener- 
gie moglichst groB gehalten werden kann, insbesondere im 
Hinblick auf die Tatsache, daB vergleichsweise schwache 
Bremsungen deutlich uber .70% aller Vorgenommenen 
60 Bremsungen ausmachen. Somit kann bei schwachen Brem- 
sungen ein Konzept dahi'ngehend verfolgt werden, daB die 
Bremsung durch die elektrisch-regenerative Bremse maxi- 
miert wird und, diese Bremse dementsprechend maximale 
Sollwerte entsprechend dem Bremswunsch zugefuhrt be- 
65 kommt. 

Bei starken Bremsungen sind aber verschiedene Bedin- 
gungen zu berucksichtigen: Das Bremsmoment ist uber 
beide Achsen aufzubringen, da dann der Reibwert an alien 
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Radern des Fahrzeugs zur Fahrzeugverzogerung genutzt 
werden kann. Somit kann man eine optimale Ausnutzung 
des Reibwerts an beiden Achsen erreicht werden. 

Zum anderen kann es notwendig sein, das Kriterium der 
. Maximierung der Sollwerte fur die elektrisch-regenerative 5 
Bremse zu verlassen, beispielsweise wenn dies zu einer zu 
starken Brernsung der betrachteten Rader fuhren wiirde. 

Andererseits ist es moglich, daB das techniscb mogliche 
. maximale Bremsmoment fur die elektrisch-regenerative 
Bremse nicht ausreicht, urn das fur die jeweilige Achse vor- 10 
gesehene Soil zu erreichem Dann ist der fehlende Betrag 
dureh die Reibbremse bzw. deren Sollwerte zu ersetzen. 

Somit wird die Strategie der Maximierung der Bremslei- 
stung der elektrisch-regenerativen Bremse mit einer Strate- 
gie zur Optimierung des Bremsverhaltens durch eine Vertei- 15 
lung der Bremskrafte auf die verschiedenen Fahrzeug achsen 
kornbiniert. Welche dieser Strategien zu befolgen ist, wird 
nach MaBgabe des Verzogerungswunsches beurteilt, bei- 
spielsweise anhand einer aus dem Verzogerungswunsch er- 
. mktelten Soll-Fahrzeugverzogerung. In einem ersten Be- 20 
reich der Soll-Fahrzeugverzogerung mit vergleichsweise' 
niedrigen Werten kann die Strategie der Maximierung der 
Bremsleistung der elektrisch-regenerativen Bremse befolgt 
werden, was haufig. einer a'usschlieBlichen Nutzung der 
elektrisch-regenerativen Bremse entspricht, wahrend in ei- 25 
nem zweiten Bereich der Soll-Fahrzeugverzogerung mit ho- 
heren Verzogerungswerten die Strategie der Bremskraftver- 
teilung auf die Fahrzeugachsen befolgt. wird. 

Die Abgrenzung zwischen deh zwei Bereichen kann ver- 
anderlich sein, wobei die Veranderung nach MaBgabe inter- 30 
ner oder externer Betriebsbedingungen vorgenommen wer- 
den kann. 

Der die Wahl der jeweiligen Brems strategie beeinflus- 
sende Verzogerungswunsch kann der Fahrerwunsch seiri, 

■ wie er beispielsweise uber das Bremspedal eingegeben wird. 35 
Genauso konnen aber auch regelungstechnisch erzeugte 
Verzogerungswunscbe . verarbeitet. werden, beispielsweise 
aus einer Fahrzeugfolgeregelung oder ahnliches. 

Der Verzogerungswunsch kann zum einen eine Soll-Fahr- 
zeugverzogerung (Dimension m/s 2 , negative Beschleuni- 40 

. gung) umfassen. Wird der Verzogerungswunsch aus dem ' 
Bremspedal hergeleitet, entsprache dieser Wert in erster Na- 
herung der Position des Bremspedals. Daneben kann aber 
auch die Dynamik - die zeitliche Veranderung - des Verzo- 
gerungswunsches (Dimension m/s 3 ) betrachtet. werden. 45 
Wird der Verzogerungswunsch aus dem Bremspedal herge- 
leitet, entsprache dies in erster Naherung der Betatigungsge- 
schwindigkeit des Bremspedals. Die Dynamik des Verzoge- 
rungswunsches kann zu erkennen geben, ob eine sanft.e, 
"normale", Brernsung oder eine plotzliche, "auBergewbhnli- 50 
che", Panikbremsung vorzunehmen ist. Somit. kann bei- • 
spielsweise nach MaBgabe der Dynamik des Verzogerungs- 

..wunsches die oben genannte Bereichsabgrenzung zugunsten 
der Bremsstrategie- zur Verteilung der Bremsmomente auf 
die Fahrzeugachsen verschoben werden, selbst wenn die 55 
Soll-Fahrzeugverzogerung noch vergleichsweise kleine 
Werte hat. 

Die Reibbremse ist vorzugsweise eine hydraulisch beta- 
tigte Bremse, die individuell auf alle Rader des Fahrzeugs 
einwirken kann. Insbesondere vorteilhaft ist ein "brake-by- 60 
wire"-System, bei dem die Bremsdriicke - und dementspre- 
chend die Bremsmomente - an den einzelnen Radern zwar 
hydraulisch, aber individuell nach MaBgabe elektrischer Si- 
gnale aus einer Steuerung bzw. Regelung aufgebaut werden. 
Mit einem solchen System konnen radweise bzw. achsweise 65 
unterschiedliche Bremsmomente fur die Reibbremse in ein- 
facher Weise aufgebaut. werden. Die "brake- by- wire" An- 
lage kann auch elektromechanisch ausgefuhrt sein. 



Es hat sich auBerdem herausgestellt, daS die Reibbremse 
einerseits und die elektrisch-regenerative Bremse anderer- 
. seits unterschiedliche dynamische Verhalten haben. Insbe- 
sondere ist das Ansprech verhalten 'der elektrischregenerati- 
ven Bremse oft langsamer als das der Reibbremse. Dies laBt 
sich auf vergleichsweise lange Ubertragungsstrecken einer- 
seits im Antriebsstrang, aber andererseits und insbesondere 
auch auf die zugrundeliegende Regelung zuruckfuhren. Da 
bei praktischen Ausflihrungsformen der beschriebenen 
kombinierten Systeme (kornbiniert aus Reibbremse und 
elektrisch-regenerativer Bremse) zum einen eine Reibbrem- 
senregelung, zum anderen aber auch eine Regelung fur die 
elektrisch-regenerative Bremse notwendig ist, konnen sich 
schon in der Signalverarbeitung Totzeiten ergeben, .die zu 
einem langsameren Ansprechen der elektrisch-regenerati- 
ven Bremse fuhren. Genauso kann aber auch das Umschal- 
ten des Motors zwischen antreibendem und bremsendem 
Betrieb zu Totzeiten fuhren, da insbesondere die Zeitkon- 
st.anten von Motorinduktivitaten kein beliebig schnelles 
Umschalten zulassen. Somit kommt. haufig die elektrisch-re- 
generative Bremse dem ihr vorgegebenen Sollwert langsa- 
mer nach als die Reibbremse. 

Deshalb wird vorgeschlagen, zumindest einen (nach stati- 
schen Kriterien erzeugten) Sollwert. fur die Reibbremse 
nach MaBgabe des dynamischen Verhaltens der elektrisch- 
regenerativen Bremse zu modifizieren. Insbesondere kann 
derjenige Sollwert der Reibbremse modifiziert werden, der 
fur diejenige Fahrzeug achse vorgesehen ist, an der die elek- 
trisch-regenerative. Bremse wirkt. Die Modification bzw. 
Korrektur kann beispielsweise durch: einen regelungstech-' 
nischen Ansatz oder durch Anwendung einer Simulation er- 
folgen. 

Nachfolgend werden, bezugnehmend auf die Zeichnung, 
einzelne Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben. Es 
zeigen: 

Fig. 1 schematise h den Aufbau eines Fahrzeugs, in dem 
die Erfindung angewendet. werden kann, 

Fig. 2 eine erste erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform zur 
Ermittlung von-Sollwerten fiir Bremsmomente, 

Fig. 3 eine Variante der Ausfuhrungsform nach Fig. 2, 

Fig. 4 ein Diagramm, anhand des sen die Bremskraftver- 
teilung beschrieben wird, und 
• Fig. 5 A, B eine dynamische Sollwert ermittlung. 

Bevor anhand von Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsform be- 
schrieben wird, wird anhand von Fig. 1 ein Fahrzeug erlau- 
tert, in dem die Erfindung angewendet. werden kann. 

Fig. 1 zeigt schematisch in Draufsicht. ein Fahrzeug, bei 
dem rechts die Vorderachse 110b und links die Hinterachse 
110a gezeigt. ist. .Den vier Radern 109a-109d sind jeweils 
Radsensoren 108a-108d sowie Reibbremsen 107a-107d zu- 
geordnet. Vorzugsweise handelt es sich bei der Reibbrems- 
anlage um ein "brake-by-wire"-System, bei dem die Brems- 
driicke und dementsprechend die Bremsmomente an den 
einzelnen Radem nach MaBgabe elektrischer Sign ale er- 
zeugt. werden, wobei die elektrischen Signale vorzugsweise 
achsindividuell und besonders bevorzugt. radindividuell 
durch eine Steuerung/Regelung 111 erzeugt und den einzel- 
nen Reibbremsen 107a-107d an den einzelnen Radern zuge- 
fuhrt. werden. Angetrieben wird das Fahrzeug durch einen 
elektrischen Antrieb 101, vorzugsweise einen Elektromotor, 
der seine Energie aus einer Batterie 102 empfangt. Zwi- 
schen Batterie 102 und Motor 101 ist eine Schalteinheit 112 
geschaltet, die den EnergiefluB zwischen Batterie 102 und 
Motor 101 nach MaBgabe von Befehlen aus einer Steuerung 
100 steuert. Die Schalteinheit. 112 kann beispielsweise ein- 
fache Relais aufweisen. Genauso sind aber kompiexere 
Schalteinheiten 112 moglich, die den EnergiefluB miuels 
elektronisch umschaltbarer Schalter, beispielsweise Thyri- 
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storen,- insbesondere GTOS, steuem. 

Uber ein gegebenenfalls vorhandenes Getriebe 103 wird 
die Antriebsleistung des elektrischen Antriebs 101 an das 
Fahrzeug abgegeben. Im gezeigten Beispiel ist nur eine 
. Achse angetrieben, insbesondere die Vorderachse 110b. 5 
Auch ein beidachsiger Antrieb bzw. AUradantrieb ist jedoch 
moglich. Batterie 102, Motor 101 und gegebenenfalls vor- 
handenes Getriebe 103 weisen Sensoren 104, 105, 106 auf, 
. die Betriebszustande der einzelnen Komponeriten der Steue- 
rung 100 mitteilen. 10 

Die Steuerung 100 hat verschiedene Aufgaben, von de- 
nen nur die hier wesentlichen beschrieben werden. Sie be- • 
einfluBt den EnergiefluB zwischen Energiespeicher/B atterie 
102 und Motor 101; um entweder das gewunschte Antriebs- 
moriient oder das gewunschte Bremsmoment bereitzustel- 15 
len. Dazu kann die Steuerung 100 den Schaltblock 112 in 
geeigneter Weise ansprechen. Insofem dient die Steuerung 
100 auch der Steuerung der elektrisch-regenerativen 
Bremse. Die Steuerung kann daruber hinaus in Fig. 1 nicht 
gezeigte Signale empfangen, die sie fur ihre Datenverarbei- 20 
tung benotigt. Insbesondere kann sie an einen fahrzeuginter- 
nen Bus angeschlossen sein, von dem sie die benotigten Da- 
ten erhalt. Die Steuerung 100 kann auBerdem eine Schnitt- 
steUenfunktion hin zur Steuerung 111 fur die Reibbremse 
haben. In diesem Zusammenhang wird jedoch darauf hinge- 25 
wiesen, daB die Steuerung/Regelung 100 fur die elektrisch- 
regenerative Bremse hardwareseitig nicht getrennt von der 
Steuerung/Regelung 111 fur die Reibbremse vorgesehen 
sein muB. Zwar wird dies haufig der Fall. sein. Ein gerhein- 
samer Aufbau der beiden Steuerungen/Regelungen 100, 111 30 
ist aber ebenso moglich. 

Fig. 2 zeigt eine erste Ausfuhrungsform zur Ermi'ttlung 
von Soil werten. Einrich tung 203 ist eine Einrichtung zum 
Ermitteln einer SoU-Fahrzeug verzogerung a^u aus einem 
Verzbgerungswunsch. In Fig. 2 ist der Fall gezeigt, daB der .35 
Verzogerungswunsch von einem Bremspedalsensor 202 aus 
der Betatigung des Bremspedals 201 abgeleitet wird. Wie 
oben erwahnt, kann der Verzogerungswunsch aber auch 
fahrzeugihtern durch andere Steuerungs- bzw. Regelungs- 
komponenten erzeugt. werden. Wie ebenfalls schon erwahnt. 40 
kann der Verzogerungswunsch einerseits eine gewunschte 
Fahrzeugverzogerung und andererseits auch einen die Dy- 
namik des Verzogerungswunsches angebenden Wert umfas- 
sen. Nach MaBgabe des Verzogerungswunsches wird die 
Soll-Fahrzeugverzogerung asoll in der Ernuttlungseinrich- 45 
rung 203 ermittelt und fur die Errnittlung von Sollwerten fur 
Bremsmomente (zu denen Bremskrafte fiir den Facbmann 
Equivalent sind) verwendet. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden minde- 
stens drei verschiedene Sollwerte (fur Bremsmomente) er- 50 
zeugt, namlich ein Sollwert M Reg fiir die elektrisch-regene- 
rative Bremse, ein Sollwert M ReibiVA fiir die Reibbremse an 
der Vorderachse des Fahrzeugs- und ein Sollwert M Re i b> HA 
fur die Hinterachse des Fahrzeugs. Anstelle der achsweise 
erzeugten Sollwerte konnen aber auch radweise Sollwerte 55 
erzeugt werden; dann waren zusammen mit dem Sollwert 
M Reg fur die elektrisch-regenerative Reibbremse funf Soll- 
werte zu erzeugen. 

Die Sollwerterzeugung wird in der Einrichtung 204, 205 * 
vorgenommen. Die Einrichtung 204 empfangt zum einen 60 
die Soll-Fahrzeugverzogerung, und zum" anderen verschie- 
dene weitere Signale. Beispiels weise konnen die Signale der 
Sensoren 104 -106 in Fig. 1 empfangen werden, die Signale 
weiterer, nicht naher spezifizierter Sensoren 207, die Signale - 
der Radsensoren 108a-108d in Fig. 1 sowie Signale aus ei- 65 
ner Schnittstelle 209 zu einem Datenbus im Fahrzeug. Da- 
neben kann die Einrichtung 204 ein Signal betreffend die 
Dynamik des Verzogerungswunsches empfangen. Dies ist 



durch Leitung 210 angedeutet. 

Nach MaBgabe des Verzogerungswunsches ermittelt die 
Einrichtung 204, 205 die genannten Sollwerte anhand ver- 
anderlicher Kriterien bzw. Strategies Welches Kriterium 
bzw. welche Strategic herangezogen wird, wird anhand des 
Verzogerungswunsches (gewunschte Verzogerung, Dyna- 
mik) und insbesondere anhand der Soll-Fahrzeugverzoge- 
rung entschieden. Hierzu kann eine Unterscheidungsein- 
richtung 206 vorgesehen sein, die ein Signal ausgibt, das fiir 
die eigentliche Emdtdungseinrichtung 205 angibt, welches 
Knterium heranzuziehen bzw. welche Strategie zu befolgen 
ist. • - ~ 



Eine Strategie ist es, die gewunschte Soll-Fahrzeugverzo- 
gerung lediglieh durch Betatigen der elektrisch-regenerati- 
ven Bremse herbeizufuhren. Dies kann bei vergleichs- 
weise • niedrigen Soll-Fahrzeugverzogerungen bzw. dem- 
entsprechenden Verzogerung swiin'schen erfolgen. Dann 
wird ein der gewiinschten Soll-Fahrzeugverzogerung ent- 
sprechender Sollwert (fiir das Bremsmoment.) lediglieh fur 
die elektrisch-regenerative Bremse erzeugt (also M Reg ), 
wahrend fur die Reibbremse keine Sollwerte bzw. Sollwerte 
von Null erzeugt werden (M Reib>VA , M ReibjHA ). Eine andere 
.Strategie ist es, die Bremskrafte zwischen Vorder- und Hin- 
terachse nach MaBgabe weiterer, spater anhand von Fig. 4 
zu beschreibender, Kriterien zu verteilen. Dann werden ein 
Sollwert M Reg fur die elektrischregenerative Bremse sowie 
Sollwerte M Re ib,VA/M ReibiH A fur die Reibbremse nach MaB- 
gabe weiterer Kriterien erzeugt. Diese Strategie eignet sich 
fiir hohere Soll-Fahrzeugverzogerungen bzw. dementspre-. 
chende Verzogerungswunsche. 

Wenn Sollwerte einerseits fur die elektrisch-regenerative 
Bremse und andererseits fiir die Reibbremse erzeugt wer- 
den, kann beispielsweise so verfahren werden, daB zunachst" 
unabhangig von Reibbremse und elektrisch-regenerativer 
Bremse Sollwerte fiir die einzelnen Achsen erzeugt werden 
und dann die SoUwerte fiir diejenige Achse, an der beide • 
Bremsen wirken, zwischen elektrisch-regenerativer Bremse 
und Reibbremse aufgeteilt werden. Bei dieser Aufteilung 
kann gegebenenfalls eine Maximierungsstrategie fiir das- 
Bremsmoment der elektrisch-regenerativen Bremse verfolgt 
werden. * • 

Anhand von Fig. 4 werden Uberlegungen hinsichtlich der 
Bremskraftverteilung zwischen den verschiedenen Fahr- • 
zeugachsen erlautert. Fig. 4 zeigt als Abszisse eine nor- 
mierte Bremskraft. an der Vorderachse und als Ordinate eine 
normierte Bremskraft an der Hinterachse. Kurve 402 zeigt 
eine im Hinblick auf die Reibwertausnutzung zwischen Rei- 
fen und StraBe optimierte Verteilungskurve. Am beispielhaft 
herausgegriffenen Punkt 407 hat die normierte Bremskraft 
an der Vorderachse einen Wert.von etwa 0,6 und an der Hin- 
terachse einen Wert von 0,2. Die Verteilung, die durch die 
Kurve beispielhaft. gegeben ist, ergibt sich anhand dem Kri- 
terium, daB die gleiche Reibwertausnutzung zwischen Ra- 
• dem an der Vorderachse und der Hinterachse erreicht wird. 

403 zeigt eine Kurve, bei der die Bremsmomentvertei- 
lung zwischen Hinterachse und Vorderachse so modifiziert 
ist; daB die Werte an der Hinterachse im Vergleich zur opu- 
malen Verteilung abgesenkt sind. Dadurch wird sicherge- 
stellt, daB die Hinterachse (gleiche Reibwerte an alien Ra- 
dern vorausgesetzt) nicht vor bzw. erst nach der Vorderachse 
blockiert. Dadurch ergibt sich eine hinsichtlich der Fahr- 
zeugverzogerung fast optimale, aber hinsichtlich der Fahr- 
stabilitat deutlich verbesserte Bremscharakteristik. Die Ab- 
senkung der Kurve 403 gegenuber der Kurve 402 kann bei- 
spielsweise so erfolgen, daB die Werte fur die Hinterachse 
um einen bestimmten Anteil reduziert werden, beispiels- 
weise um 20% oder weniger, 10% oder weniger oder 5% 
oder weniger. 
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Kurve 401 zeigt eine modifizierte Verteilung, die bei- 
spielsweise bei einem beladenen Fahrzeug gewahlt wird 
(wenn auch auf der hinteren Achse eine hbhere Last auf- 
Iiegt). . 

Wenn im Fahrzeug der Fig. 1 lediglich mit der elektrisch- 5 
regenerativen Bremse gebremst wurde, ergibt sich eine . 
Bremskraftverteilung gemaB Linie 406 in Fig. 4, wenn der 
elektrische Antrieb auf die Vorder achse einwirkt. Das 
Bremsmoment an der Vorderachse hat dann einen bestimm- 
ten Wert, wahrend es an der Hinterachse Null ist. Eine ins- 10 
gesamt giinstige Bremskennlinie, die durch das in Fig. 1 ge- 
zeigte System anhand zu erzeugender Sollwerte eingestellt 
werden kann, ware bei spiels weise eine Fiihrung langs der 
Linienziige 406 bei schwachen Bremsungen, 405 bei mittle- 
ren Bremsungen und 403 bei starkeren Bremsungen. Die Li- 15 
nienziige 406 im linken Teil der Fig. 4 und 403 im rechten 
Teil der Figur entsprecben dabei den schon. vorher genann- 
ten Bereichen der Soll-Fahrzeugverzogerung. Zusatzlich ist. 
ein zwischen diesen liegender Bereich 405 vorgesehen, in 
dem von der einen Brernsstrategie auf die andere Bremsstra- 20 
tegie iibergegangen wird, beispiels weise durch- Interpola- 
tion, Mittelwertbildung oder ahnliches. 

Wenn beispiels weise anhand der Fig. 4 Sollwerte fur 
Bremsmomente fur die einzelnen Fahrzeugachsen ermittelt 
werden, konnen nach deren MaBgabe in der Einrichtung 205 25 
die Sollwerte M Reg , M RcibiV A> M Re i b>H A erzeugt werden. Da- 
mit ist in der Einrichtung 205 beispiels weise ein Kennlini- 
enfeld gemaB Fig. 4 implernentiert. Die Implementierung. 
kann iiber Tabellen, Formeln oder ahnliches erfolgen. 

. Es kann Fahr- bzw. Betriebszustande geben, in denen es 30 
wiinschenswert ist, die weiter oben genannte bereichsweise 
Auft.eilung der Bremsstrategien nicht starr (beispiels weise 
nach MaBgabe eines starren Schwellenwerts) vorzunehmen, 
sondem an bestimmte Betriebsbedingungen arizupassen. 

Beispiele fur solche Betriebsbedingungen sind: 35 

- Die Soll-Fahrzeugverzogerung selbst ist. zwar (noch) 
klein, aber sie nimmt schnell zu, die Soil- Fahrzeug ver- • 
zogerung hat. eine hone Dynamik, was eine plotziiche 
Bremsung anzeigen kann. Wiinschenswert ist es dann, 40 
daB die Bremse augenblicklich verzogerung sop timiert 
betrieben wird und nicht erst dann, wenn die Soll-Fahr- 
zeugverzogerung einen bestimmten Wert, erreicht. hat. 
.Somit kann es wiinschenswert sein, nach MaBgabe des 
Verzogerungswunsches und insbesondere dessen Dy- 45 
namik friiher zwischen den verschiedenen Bremsstra- ■ 
tegien umzuschalten. Dies kann beispielsweise da- 
durch geschehen, daB der Schwellenwert in der Unter- 
scheidungseinrichtung 206 nach MaBgabe der Dyna- 
mik des Verzogerungswunsches verandert. und insbe- 50 
sondere abgesenkt. wird, wenn eine hohe- Dynamik des 
Verzogerungswunsches erkennbar wird. Dann wird 
fruh verzogerungsoptimierr. gebremst, und es gehen 

• nicht. wertvolle Zeiten zur Abbremsung des Fahrzeugs 
verloren. 55 

- Trotz schwacher Bremsung ausschlieBlich mit der 
elektrisch-regenerativen Bremse kann es, beispiels- 
weise bei Glatteis, plotzlich zu hohem Schlupf oder 
blockierenden Radern kommen. Auch dann ist - trotz 
der vergleichsweise niedrigen Verzogerung - ein Um- 60 
schalten auf eine Bremsung an alien Achsen (Hinzu- 
nahme der Reibbremse) wiinschenswert. Auch dies 
kann geschehen, indem beispielsweise die Unterscheir 
dungseinrichtung 206 nach MaBgabe von Schlupfinfor- 
mationen (beispielsweise ermittelt anhand der Signale 65 
aus den Radsensoren 108a-108d) einen zur Unter- 
scheidung der Bremsstrategien herangezogenen 
Schwellenwert verandert. 



> 656 A 1 

8 

- Die Wirksamkeit der elektrisch-regenerativen 
" Bremse hangt davon ab, daB die im invertiert betriebe- 

nen Motor erzeugte Energie auch abgegeben werden 
kann, also letztendlich in der Batterie ihre Aufnahme 
findet. Wenn jedoch die Batterie voll geladen ist, kann 
die Energie nicht abgegeben werden, so daB die elek- 
trisch-regenerative Bremse weniger wirksam bleibt. 
Somit kann es auch nach MaBgabe des Ladezustands 
der Batterie wiinschenswert sein, die Verwendung der 
elektrisch-regenerativen Bremse zu unterbinden und 
stattdessen die Reibbremse zu verwenden. Auch dies 
kann wieder durch geeignete Modification der Unter- 
scheidungskriterien (nach MaBgabe des Ladezustands 
der Batterie) fur die verschiedenen Bremskriterien 
bzw. -strategien erfolgen. 

- Entsprechend dem schon eingangs genannten Zu- 
sammenhang zwischen Moment M, Drehzahl 00 und 
Leistung P (P = M • CO) ist die elektrisch-regeneradve 
Bremse bei hohen Drehzahlen vergleichsweise 
schwach. Somit kann es auch bei hohen Motordrehzah- 
len wiinschenswert sein, die Reibbremse gegenuber der 
elektrisch-regenerativen Bremse zu bevorzugen, was. 
abermals durch eine entsprechende Umschaltung bzw. 
Veranderung des Schwellenwerts in der Unterschei- 
dungseinrichtu'ng 206 erfolgen kann. 

' - SchlieBlich kann es auch bei sehr niedrigen Fahr- 
zeuggeschwindigkeiten (Fahrzeuggeschwindigkeit 
nahe Null) wiinschenswert sein, anstelle'der elektrisch- 
regenerativen Bremse die Reibbremse zu verwenden, 
da aus technischen Griinden bei niedrigen Fahrzeugge- 
schwindigkeiten die elektrisch-regeneradve Bremse 
nur schwach wirkt. Auch dann kann eine Hinzunahme 
bzw. die ausschlieBliche Verwendung der Reibbremse 
wiinschenswert. sein, so daB dann durch eine geeignete 
Veranderung der Entscheidungskriterien in der Unter- 
scheidungseinrichtung 206 die verzogerungsoptimierte 
■ Brernsstrategie verwendet wird. 

Somit. Iiegt ein Aspekt der Erfindung darin, nach MaB- 
gabe von Betriebsbedingungen zwischen einer hinsichtlich 
der Regeneration elektrischer Energie optimierten Brerns- 
strategie und einer hinsichtlich . der Verzogerungswirkung 
optimierten Brernsstrategie umzuschalten. Die hinsichtlich 
der Verzogerungswirkung optimierte Brernsstrategie kann 
die alleinige Benutzung der Reibbremse oder eine soweit. 
unter dem Blickwinkel der Optimierung der Verzogerungs- 
wirkung moglich optimierte Verwendung der elektrisch-re- 
generativen Bremse umfassen. Die Verwendung der einzel- 
nen Strategien wird nach MaBgabe der Un terse hei dungsein- 
richtung 206 vorgenbmmen, wobei die'Unterscheidungsein- 
richtung 206 ihrerseits nach MaBgabe der zu beriicksichti- 
genden Betriebszustande in ihrer Arbeitsweise modifiziert 
werden kann. Beispielsweise kann ein Schwellenwert, der 
zur Unterscheidung dient, in der Unterscheidungseinrich- ' 
tung 206 nach MaBgabe der zu beriicksichtigenden Be- 
triebsbedingungen geandert. werden. Dies kann beispiels- 
weise durch die Veranderungs einrichtung 208 geschehen. 

Genauso wie verschiedene Betriebszustande im Fahr- 
zeug, .beispielsweise Drehzahl des elektrischen Antriebs 
101, Ladezu stand der Batterie 102 oder Schlupf der Rader, 
zur Verschiebung der Abgrenzung zwischen den unter- ; 
schiedlichen Bremsstrategien (wiedergewinnungsopdmiert, 
verzogerungsopdmiert) verwendet werden konnen, konnen 
sie innerhalb einer Brernsstrategie zur Beeinflussung der Er- 
mitdung des Sollwerts fur die elektrisch-regeneradve 
Bremse herangezogen werden. Wenn beispielsweise inner- 
halb der verzogerung sop timierten Brernsstrategie auch ein 
Sollwert fur die elektrisch-regeneradve Bremse zu ermitteln 
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ist, kann dieser beispielsweise dann klein gehalten werden, 
wenn der Ladezustand der Batterie sehr gut ist, die Motor- 
drehzahl sehr hoch oder der Schlupf bestimmter Rader ver- 
gleichsweise hoch ist. 

Bezugnehmend auf Fig. 3 wird eine Variante der Ausfuh- 5 
rungsform nach Fig. 2 erlautert Es handelt sich im wesent- 
lichen um eine Erganzung der Ausruhrungsform in Fig. 2 
Bei der Ausruhrungsform nach Fig. 3 wird die Berechnung 
des SoUwerts fur die elektrisch-regenerative Bremse M RcR 
in verschiedene Stufen aufgegUedert. Zunachst wird das 10 
verfugbare Moment M RegiV der elektrisch-regenerativen 
Bremse ermittelt. Daraus sowie aus der Fahrzeuggeschwin- 
- digkeit vF und dem Verzogerungswunsch wird das poten- 
tieUe Bremsmoment der elektrisch-regenerativen Bremse 
M Rc glP ot bestimmt, aus dem zusammen mit sonstigen Werten - 15 
• die oben angesprochenen SoUwerte ermittelt werden. 

Die oben anhand der Fig. -2, 3 und 4 beschriebenen Aus- 
fuhrungsformen konnen als statische Sollwertermittlung an- 
gesehen werden, weil sie zwar die verschiedenen fahrzeug- 
mternen und ebenfalls auch -externen Betriebszustande bei 20 
der SoUwertermitUung beriicksichtigen, aber die Dynamik 
der dann mit den ermittelten Sollwerten anzusprechenden 
Bremsen auBeracht lassen. Da es sich aber herausgestellt 
hat, daB insbesondere die elektrisch-regenerative Bremse 
dynamisch langsamer auf die vorgegebenen SoUwerte an- 25 
spncht als die Reibbrernse, kann eine weitere Verbesserung 
erreicht werden, wenn ermittelte Sollwerte, die beispiels- 
weise wie oben ermittelt wurdeh, unter Berucksichtigung 
dynamischer Eigenschaften der anzusprechenden Bremsen 
modifiziert werden. Vorzugsweise wird dann, wenn es eine 30 
"schneU reagierende" und eine "langsam reagierende" 
Bremse gibt, der SoUwert der schnell reagierenden Brernse- 
so modifiziert, daB er die zeitweise vorliegende Differenz 
zwischen Soil- und Istwert der langsam reagierenden 

• Bremse mitubernimmt. Im konkret beschriebenen System 35 
ware ein SoUwert fur die Reibbrernse nach MaBgabe des dy- 
namischen Verhaltens der elektrisch-regenerativen Bremse " 
zu korrigieren. 

Fig. 5A zeigt schematisch eine erste Ausruhrungsform 
mit der dies erreicht werden kann. Die Ausfuhrungsforin 40 
empfangt einen Sollwert M Reg fur die elektrisch-regenera- 
tive Bremse sowie mindestens zwei Sollwerte M ReibVA , 
M Re i b ,HA fur Vorder- und Hinterachse der Reibbrernse * A u- 
Berdem ist eine Einrichtung 501 vorgesehen, mit der das tat- 
sachhch momentan herrschende Bremsmoment der elek- 45 
trisch-regenerativen Bremse ermittelt wird. Es kann sich um 
einen Sensor handeln oder um eine komplexere Datenverar- 
■. beitung, die anhand anderer Werte das besagte Moment er- 
mittelt. In der Einrichtung 502 wird die Differenz zwischen 
Soli- und Istwert gebildet. Die Differenz wird einem geeig- 50 
neten SoUwert fur die Reibbrernse zugeschlagen. Vorzugs- 

• weise wird sie dem SoUwert. fur diejenige Achse zugeschla- 
gen, an der die elektrisch-regenerative Bremse angreift Die- 
ser Zuschlag erfolgt im Addierer 503. In der Einrichtung 
r>07 werden die Radbremsdriicke fur die einzelnen Reib- 55 ■ 
bremsen ermittelt; diese werden dann geeignet angesteuert. 
Fig. 5A zeigt demnach einen regelungstechnischen Ansatz 
msofem, als hinsichtlich der elektrisch-regenerativen 
Bremse die Differenz zwischen SoUwert und Istwert ermit- 
telt wird und diese Differenz zur Korrektur eines anderen 60 
SoUwerts verwendet wird. 

Fig. 5B zeigt einen anderen Ansatz. Hier werden eben- 
faUs die genannten SoUwerte anfangUch empfangen. Sie 
konnen, wie bezugnehmend auf die Fig. 2, 3 und 4 beschrie- 
ben, ermittelt worden seih. In der Ausruhrungsform der Fig. 65 
5B wird aUerdings das dynamische Verhalten der langsame- 
ren Bremse, in der beschriebenen Ausfiihrungsform also der 
elektrisch-regenerativen Bremse, simuhert, und nach MaB- 
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gabe der Simulation werden die SoUwerte fur die schneUere' 
Bremse, also fur die Reibbrernse, modifiziert. 

Die Simulation kann beispielsweise darin bestehen, daB 
der SoUwert fur die elektrisch-regenerative Bremse M R 
iiber ein geeignetes DT r Glied geleitet wird und die Aus? 
gabe dieses GUedes einem SoUwert fur die Reibbrernse zu- 
geschlagen wird. In Fig. 5B ist eine Ausfuhrungsforin ge- 
zeigt, in der aUgemein in def Einrichtung 504 die Simulation 
und die Beeinflussung der SoUwerte fur die Reibbrernse er- 
folgt, wobei die SoUwerte dann, wie schon in Fig. 5 A, in der 
Einrichtung 507 zur Berechnung der Radbremsdriicke ver- 
wendet werden. Innerhalb der Einrichtung 504 gibt es eine 
Einrichtung 505, die anhand von bestimmten Parametern 
die Bremsendynamik der elektrisch-regenerativen Bremse 
und bei verfeinerten Systemen auch der Reibbrernse simu- 
hert. In der Einrichtung 506 werden die dynamischen SoU- 
werte fur die Reibbrernse bestimmt/ AuBerdem werden 
Tnmmparameter ermittelt, mit denen das BremsenmodeU in 
der Einrichtung 505 eingesteUt werden kann. Hierzu emp- 
fangt die Einrichtung 506 ebenfaUs Signale, die zumindest 
das tatsachhche dynamische Verhalten der elektrisch-rege- 
nerativen Bremse wiederspiegeln. Wenn auch die Dynamik 
der Reibbrernse zu beriicksichtigen ist, sind auch Einrich- 
tungen 308 vorzusehen, die das tatsachhche dynamische 
Verhalten der Reibbrernse ermitteln und der Einrichtung 506 
mitteilen. ■ 

Die bezugnehmend auf die Fig. 2, 3, 5 A und 5B beschrie- 
benen Ausfuhrungsformen konnen auf die in Fig. 1 gezeia- 
ten Steuerungen 100, 111 verteilt sein. Genauso konnen ste 
aber auch in einem einzigen Gerat implementiert werden, 
auf einer einzigen Platine oder durch einen einzigen Chip,' 
der geeignet prograrnmiert ist. 

■Paten tanspriiche 

1 . Verfahren zum Ermitteln von SoUwerten fur Brems- 
krafte der -momente einer Bremsanlage eines Fahr- 
zeugs, das elektrisch angetrieben werden kann, wobei 
. die Bremskrafte oder -momente nach MaBgabe von 
entsprechenden Sollwerten durch eine auf alle Rader 
eines Fahrzeugs einwirkende Reibbrernse und eine auf 
- zumindest eine Achse einwirkende elektrisch-regene- 
rative Bremse erzeugt werden konnen, mit den Schrit- 
ten 

- Ermitteln einer .SoU-Fahrzeugverzogerung aus. 
einem ermittelten Verzogerungswunsch, und 

- Ermitteln der SoUwerte nach MaBgabe der 
SoU-Fahrzeugverzogerune, 

dadurch gekennzeichnet, daB^nach MaBgabe des Ver- 
zogerungswunsches entweder der Sollwert fur die elek- 
trisch-regenerative Bremse groBtmoglich gemachr. 
wird oder die SoUwerte fur die elektrisch-regenerative 
Bremse und fur die Reibbrernse primar nach MaBgabe 
von Kriterien betreffend die Bremskraftverteilung an 
den Achsen eingesteUt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in einem ersten Bereich der Soll-Fahrzeugver- ' 
zogerung der SoUwert fur die elektrisch-regenerative 
Bremse groBtmoglich gemacht wird, und in einem 
zweiten Bereich der SoU-Fahrzeugverzbgerung, der 
uber dem ersten Bereich Uegt, die SoUwerte fur die ' 
elektrisch-regenerative Bremse und fur die Reibbrernse 
primar nach MaBgabe der Kriterien betreffend die 
BremskraftverteUung eingesteUt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenzeichnet, 
daB im zweiten Bereich die SoUwerte fur die elek- 
trisch-regenerative Bremse und fur die Reibbrernse so 
vorgegeben werden, daB die Verteilung der Brems- - 
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krafte oder -momente auf die verse hiedenen Fahrzeug- 
achsen einer fiir die Reibwertausnutzung zwischen 
Reifen und StraBe gunstigen Soll-Verteilung zwischen 
Vorder- und Hinterachse entspricht. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB die Soll-Verteiiung von der Beladung des 
Fahrzeugs abhangt. v " 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Soll-Verteilung so gewahlt ist, dafi an 
der Hinterachse ein Blockieren erst nach dem Blockie- 10 
ren der Vorderachse einsetzt. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sollwert fur die elek- 
trisch-regenerative Bremse nach MaBgabe eines Be- 
triebszustandes, insbesondere der Drehzahl, des elek- 15 
trischen Antriebsmotors und/oder nach MaBgabe des 
Ladezustands der Batterie vorgegeben wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, ■ 
dadurch gekennzeichnet, daB die Reibbremsen der ein- 
zelnen Rader individuell nach. MaBgabe elektrischer 20 
Sign ale gesteuert werden, die nach MaBgabe der Soll- 
werte erzeugt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch. gekennzeichnet, daB die Soll-Fahrzeugverzo- 
gerung nach MaBgabe des Betatigungsgrades des 25 
Bremspedals sowie nach MaBgabe der Dynamik der 
Bremspedalbetatigung ermittelt. wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sollwerte nach MaB- 
gabe von Schlupfinforrnationen an den einzelnen Ra- 30 
dern modifiziert. werden. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektrisch-regenera- 
tive Bremse auf die Vorderachse einwirkL 

-11. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 10, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB die Abgrenzung zwischen 
erstem und zweitem Bereich der Soll-Fahrzeugverzb- 
gerung nach MaBgabe der Dynamik des Verzogerungs- 
wunsches geandert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 11, da- 40 
■ durch gekennzeichnet, daB die Abgrenzung zwischen 

erstem und zweitem Bereich der Soll-Fahrzeugverzo- 
gerung nach MaBgabe von Schlupfinforrnationen zu- 
mindest eines Rades geandert. wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 12, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB die Abgrenzung zwischen 
erstem und zweitem .Bereich der Soll-Fahrzeugverzo- • 
gerung nach MaBgabe eines Betriebszustandes, insbe- 
sondere der Drehzahl, des elektrischen Antriebsmotors 
und/oder nach MaBgabe des Ladezustands der Batterie 50 
geandert. wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abgrenzung zwischen 
erstem und zweitem Bereich der Soll-Fahrzeugverzo- 
gerung nach MaBgabe eines einstelbaren Schwellen- 55 
wertes erfolgt. 

15. Verfahren zum dynamischen Ermitteln von Soll- 
werten fur Bremskrafte oder -momente einer Brernsan- 
lage eines Fahrzeugs, das elektrisch angetrieben wer- 
den kann, wobei die Bremskrafte oder -momente nach 60 
MaBgabe von entsprechenden Sollwerten durch eine 
auf alle Rader eines Fahrzeugs einwirkende Reib- 
bremse und eine auf zumindest eine Achse einwir- 
kende elektrischregenerative Bremse erzeugt. werden, 
mit den Schritten 65 

- Ermitteln einer Soll-Fahrzeugverzogerung, 

- Bestimmen der Sollwerte nach MaBgabe der 
Soll-Fahrzeugverzogerung, vorzugsweise nach ei- 
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nem der vorherigen Anspruche, und 

- Korrigieren eines Sollwerts fiir die Reibbremse 
vorzugsweise fur die Vorderachse nach MaBgabe 
des dynamischen Verhaltens der elektrischregene- 
rativen Bremse. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das dynami- 
se he Verhalten der eiektrisch-regenerativen Bremse 
fortlaufend, insbesondere durch Sensoren ermittelt 
wird und die Korrektur des Sollwerts fur die Reib- 
bremse nach MaBgabe des Ergebnisses der Ermittlung 
erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das dynami- 
sctie Verhalten der eiektrisch-regenerativen Bremse 
fortlaufend simuliert wird und die Korrektur des Soll- 
werts fur die Reibbremse nach MaBgabe des Ergebnis- 
ses der Simulation erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Simulation anhand von Kennfeldem 
und/oder Formeln erfolgt. 

19. Vorrichtung zum Ermitteln von Sollwerten fiir 
■ Bremskrafte oder -momente einer Bremsanlage eines 

Fahrzeugs, das einen elektrischen Antrieb (101), eine 
nach MaBgabe von entsprechenden Sollwerten auf alle 
Rader (109) eines Fahrzeugs Bremskrafte aufbrin- 
gende Reibbremse (107) und eine nach MaBgabe von 
entsprechenden Sollwerten auf zumindest eine Achse 
(110b) Bremskrafte aufbringende elektrisch-regenera- 
tive Bremse (101, 102, 105) aufweist, mit: 

- einer Einrichtung (203) zum Ermitteln einer 
Soll-Fahrzeugverzogerung aus einem ermittelten 
Verzogerungswunsch, und 

- einer Einrichtung (204, 205) zum Ermitteln der 
Sollwerte nach MaBgabe der Soll-Fahrzeugverzo- 
gerung, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Einrichtung zum Ermitteln der Sollwerte 
nach MaBgabe des Verzogerungswunsches. 

- entweder den Sollwert. fiir die elektrisch- rege- 
nerative Bremse groBtmoglich macht, . ; 

- oder die Sollwerte fur die elektrisch-regenera- 
uve Bremse und fur die Reibbremse primar nach . 
MaBgabe von Kriterien betreffepd die Brems- 
kraftverteilung an den Achsen (110a, b) einstellt. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, gekennzeichnet 
durch eine Unterscheidungseinrichtung (206), die ei- 
nen ersten Bereich der Soll-Fahrzeugverzogerung und 
einen zweiten Bereich der Soll-Fahrzeugverzogerung, 
der uber dem ersten Bereich liegt, voneinander unter- 
scheidet, wobei die Einrichtung zum Ermitteln der 
Sollwerte im ersten Bereich den Sollwert fur die elek- 
trisch-regenerative Bremse groBtmoglich macht. und 
im zweiten Bereich die Sollwerte fiir die elektrisch-re- 
generative Bremse und fiir die Reibbremse primar nach 
MaBgabe der Kriterien betreffend die Bremskraftver- 
teilung einstellt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch geken- 
. zeichnet, daB die Einrichtung zum Ermitteln der Soll- 
werte im zweiten Bereich die Sollwerte fiir die elek- 
trisch-regenerative Bremse und fur die Reibbremse so 
vorgibt, daB die Verteilung der Bremskrafte oder -mo- 
mente auf die verschiedenen Fahrzeug achsen (110a, b) 
einer fur die Reibwertausnutzung zwischen StraBe und 
Reifen giinstigen Soll-Verteilung zwischen Vorder- und 
Hinterachse entspricht. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Soll-Verteilung von der Beladung des 
Fahrzeugs abhangt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Soll-Verteilung so gewahlt ist, 



DE 198 10 

13 

daB an der.Hinterachse (110a) ein Blockieren erst nach 
dem Blockieren der Vorderachse (110b) einsetzt. 

24. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Erfassungsein- 
richtung (104, 105) zum Erfassen eines Betriebszustan- 5 
des, insbesondere.der Drehzahl, des elektrischen An- 
triebsmotors (101) und/oder des Ladezustands der Bat- 
terie (102) vorgesehen ist und daB die Einrichtung zum 
Ermitteln der Sollwerte den Sollwert fur die elektrisch- 
regenerative Bremse nach MaBgabe eines erfaBten 10 
Wertes vorgibt. 

25. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, gekennzeichnet durch eine Steuerung bzw. Rege- 
lung (111), die fur die Reibbremsen (107a-d) der ein-' 
zelnen Rader(109a-d) individueUe elktrische Signale 15 
nach MaBgabe der Sollwerte erzeugt. 

26. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch einen Bremspedalsensor 
(202), wobei die Soll-Fahrzeugverzogerung nach MaB- 
gabe des Betatigungsgrades des Bremspedals sowie 20 
nach MaBgabe der Dynamik der Bremspedalbetatigung 
ermittelt wird. 

27. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die Einrichtung zum 
Ermitteln der Soil werte die Sollwerte nach MaBgabe 25 
von Schlupfinformationen an den einzelnen Radern 
modifiziert. 

28. Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrisch-rege- 
nerative Bremse (101, 105) auf die Vorderachse (110b) 30 
einwirkt. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 28, • 
gekennzeichnet. durch eine Veranderungseinrichtung' 
(208), die die Abgrenzung zwischen erstem und zwei- 
tern Bereich der Soll-Fahrzeugverzogerung nach MaB- 35 
gabe der Dynamik des .Verzogerungswunsches andert. 

^ 30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 29, 
gekennzeichnet. durch eine Veranderungseinrichtung 
(208), die die Abgrenzung zwischen erstem und zwei- 
tem Bereich der Soll-Fahrzeugverzogerung nach MaB- 40 
gabe von. Schlupfinformationen zumindest eines Rades 
andert. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 30, 
gekennzeichnet durch eine Veranderungseinrichtung 
(208), die die Abgrenzung zwischen erstem und zwei- 45 
tern Bereich der Soll-Fahrzeugverzogerung nach MaB- 
gabe eines Betriebszustandes, insbesondere der Dreh- 
zahl, des elektrischen Antriebsmotors und/oder nach 
MaBgabe des Ladezustands der Batterie andert.. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 31, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB die Veranderungseinrich- 
tung (208) einen Schwellenwert in der Unterschei- 
dungs einrichtung (206) verandert. 

33. Vorrichtung zum dynamischen Ermitteln von Soll- 
werten fur Bremskrafte oder -momente einer Bremsan- 55 
lage eines Fahrzeugs, das einen elektrischen Antrieb 
(101), eine nach MaBgabe von entsprechenden Soil- 
werten auf alle Rader eines Fahrzeugs Bremskrafte 
aufbringende Reibbremse (107a-d) und eine nach 
MaBgabe von entsprechenden Sollwerten auf zumin- 60 
dest eine Achse (110b) Bremskrafte aufbringende elek- 
trischregenerative Bremse (101, 102, 105) aufweist, 
mit: 

- einer Einrichtung (203) zum Ermitteln einer 
Soll-Fahrzeugverzogerung, 65 

- einer Einrichtung (204) zum Bestimmen der 
Sollwerte nach MaBgabe der Soll-Fahrzeugverzo- 
gerung, vorzugsweise nach einem der Anspruche 
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19 bis 32, und 
- einer Einrichtung (501-506) zum Korrigieren 
eines Sollwerts fur die Reibbremse, vorzugs'weise 
an der Vorderachse (110b) nach MaBgabe des dy- 
namischen Verbaltens der elektrisch-regenerati- 
ven Bremse (101, 105). 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, mit einem Einrich- 
tung (501) zum fortlaufenden Uberwachen des Verhal- 

' tens, der elektrisch-regenerativen Bremse, wobei die 
Korrektureinrichtung (502, 503) den Sollwert fur die 
Reibbremse nach MaBgabe einer Ausgabe der Ermitt- 
lungseinrichtung korrigiert. 

35. Vorrichtung nach Ansruch 33, mit einer Einrich- 
tung (504-506) zum fortlaufenden Simulieren des dy- 
namischen Verhaltens der elektrisch-regenerativen 
Bremse, wobei die Korrektureinrichtung den Sollwert 
fur die Reibbremse nach MaBgabe einer Ausgabe der 
Simulationseinrichtung korrigiert. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Simulationseinrichtung ein Kenhfeld 
und/oder eine Einrichtung zum Berechnen von For- 
meln aufweist. 
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